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Izdelava trgalne naprave za preizkušanje 3D tiskanih polimernih vzorcev 
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Pri uporabi aditivnih tehnologij lahko tiskamo izdelke z zelo širokim naborom filamentov, 
ki so običajno mešanica nekega izbranega materiala in polimerov, ki se vežejo v obliko. 
Določitev materialnih lastnosti polimernih materialov, kot so natezna trdnost in elastični 
modul, se lahko določi v sladu s standardnim nateznim preizkusom. Za razliko od kovinskih 
materialov so pri nateznem testu 3D tiskanih polimernih materialov potrebne spremembe, ki 
se navezujejo predvsem na hitrost obremenjevanja ter način vpetja vzorcev in so natančneje 
opredeljene v standardih ISO 527 in ASTM D 638. Cilj magistrske naloge je zasnovati ter 
izdelati trgalno napravo za izvedbo nateznega testa skladno z ISO 527 standardom in izvesti 















Design of a static material testing machine for the material 
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When using additive technologies, we can print products with a very wide range of filaments, 
which are usually a mixture of a selected material and polymers that bind to form. The 
determination of the material properties of polymeric materials, such as tensile strength and 
elastic modulus, can be determined by a standard tensile test. Unlike metal materials, the 
tensile test of 3D printed polymer materials requires changes that relate to the load speed, 
the method of holding the samples and are defined in detail in ISO 527 and ASTM D 638. 
The aim of the master's thesis is to design and manufacture a tensile testing device, perform 
a tensile test in accordance with the ISO 527 standard and perform sample measurements to 
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Seznam uporabljenih simbolov 
Oznaka Enota Pomen 
   
A mm2 površina 
C0 mm razdalja 
E MPa elastični modul 
F N sila 
f mm resolucija 
I A tok 
L Nm moment 
P0 N statična obremenitev 
r Hz frekvenca 
T N dopustna statična obremenitev 
U V napetost 
v mm/min hitrost 
   
ε / raztezek/elastičnost 
μ / trenje 
υ / varnost 
σ MPa natezna trdnost 































Seznam uporabljenih okrajšav 
Okrajšava Pomen 
  
ASA polimer – akrilonitril/stirol akrilester (ang. Acrylonitrile styrene 
acrylate) 
CAD računalniško podprto načrtovanje (ang. Computer Aided Design) 
CNC Računalniško numerično krmiljenje (ang. Computer Numeric 
Control) 
GPIO generalno uporabni vhod / izhod priključki (ang. General purpose 
input / output) 
PA polimer poliamid – ang. Polyamide 
PLA PRO1 polimer - poliaktična kislina (ang. Polyactic acid blend) 
PP GF30 polimer polipropilen, z dodanimi vlakni 30% (ang. Polypropylene) 
STL 
 

















1.1. Ozadje problema 
3D tiskanje polimerov še vedno sodi med dokaj nove, alternativne načine izdelovanja 
izdelkov, polizdelkov ter prototipov. Poznavanje različnih polimernih materialov in njihovih 
lastnosti pa ostaja problematična tema. Za pridobivanje osnovnih lastnostih polimernih 
materialov, kot so natezna trdnost, elastični modul in razteznost, lahko tako kot za kovinske 
materiale uporabimo standardni natezni preizkus. Za razliko od preizkušanja kovinskih 
materialov pride pri preizkušanju polimerih materialov do rahlih sprememb, kar pa nam 
določajo standardi kot so ISO 527 in ASTM D 638. 
 
1.2. Cilji 
Cilj dela je izdelati finančno dostopno trgalno napravo, s katero bo mogoče izvajati preizkuse 
preizkušancev standardnih dimenzij z hitrostjo in natančnostjo, predpisano po standardu ISO 
527. Natezni preizkus je eden najbolj pomembnih in najbolj uporabnih  mehanskih testov za 
določevanje natezne trdnosti in razteznih lastnosti različnih materialov. Ti podatki so 
ključnega pomena pri konstrukciji komponent, naprav, strojev ipd. Pri nateznem preizkusu 
z raztegovanjem privedemo material do pretrga in pri tem opazujemo obnašanje materiala. 
Odziv bo odvisen od izbranega materiala, načina tiskanja, volumske zapolnjenosti in vlage, 
ki je prisotna v samem materialu. Na koncu vse skupaj povzamemo v osnovne rezultate, ki 








2. Teoretične osnove 
2.1. Natezni preizkus 
2.1.1. Princip delovanja 
Princip delovanja nateznega preizkusa sestoji iz porušitve materiala z apliciranjem natezne 
obremenitve na testni preizkušanec standardne oblike. Obremenitev je proizvedena na način, 
da je preizkušanec na vsaki strani obremenjen, pri tem pa se preizkušanec razteza do trenutka 
porušitve. Princip delovanja je prikazan na sliki 2.1 [1].   
 
 
Slika 2.1: Princip delovanja nateznega preizkusa [2] 
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Par vpenjal, merilna celica in pogon apliciranja sile tvorijo skupaj celoto, katero 
poimenujemo standardna trgalna naprava (slika 2.2). Obstajajo trgalne naprave v več 
različnih izvedbah in velikostih, glavna razlika med njimi pa pride iz tega, kakšne 
preizkušance želimo preizkušati. Večji kot so preizkušanci in močnejši kot je material 
preizkušanca, večja in masivnejša je trgalna naprava. Prav tako mora zagotavljati standarde 
hitrosti, katere so predpisane v standardu za preizkušanje. 
 
Slika 2.2: Primer naprave za izvajanje nateznega preizkusa [1] 
 
Preizkušanci so lahko izdelani iz različnih materialov, pomembno je le da so vsi enakih, 
standardnih oblik. Pretežno se preizkušajo preizkušanci iz kovine, polimerov ali drugih 
materialov. Praktično pa je lahko preizkušanec izdelan iz katerega koli materiala.  
 
Nameni nateznih preizkusov: 
 
- Izbira materiala za izbrano aplikacijo. 
- Predvidevanje obnašanja materiala ob uporabi. 
- Preverjanje doseganja zahtev materiala. 









2.1.2. Obdelava podatkov, pridobljenih z nateznim preizkusom 
Med procesom je beležen raztezek in sila, ki je bila odgovorna za ta raztezek. Izmerjeni 
podatki so prilagojeni tako, da so neodvisni glede na geometrijo preizkušanca. Iz teh 
podatkov je mogoč preračun natezne obremenitve (ang. Stress) in raztezek v % vrednosti 
začetne razdalje (ang. Strain). Podatki izmerjeni v času so lahko prikazani v obliki krivulj. 
Tipične krivulje nateznega preizkusa so prikazane na sliki 2.3. 
 
 
Slika 2.3: Tipične krivulje napetostnega testa [1] 
Iz krivulj pridobljenih iz standardnega nateznega preizkusa lahko razberemo, kako se 
spreminja napetost v materialu pri določenih raztezkih, oziroma obratno. Na sliki 2.3 so 
prikazani 4 različni materiali, testirani z nateznim preizkusom. 
 
V grobem lahko razlikujemo materiale glede na žilavost in trdoto. Iz slike 2.3 lahko vidimo, 
da je pri materialih, ki so mehkejši, raztezek mnogo večji predno pride do pretrga 
preizkušanca (modra krivulja). Na nasprotni strani imamo črno krivuljo, ki predstavlja krhek 






2.2. Standard ISO 527-1 
Potek vsakega standardnega preizkusa/testa za določevanje materialnih lastnosti ali splošnih 
lastnosti materiala je zapisan kot standard, veljaven za vse trge. Standarda, katera prideta v 
veljavo za izdelavo naše trgalne naprave, sta standarda ISO 527 in ASTM D 638. V našem 
primeru se bomo osredotočili predvsem na standard ISO 527. 
 
 
Standard ISO 527-1 (slika 2.4) je standard za natezno preizkušanje polimerov, predpisuje pa 
osnovne podatke testiranja. Z njim pridobimo podatke o preizkušenih polimerih, kot so: 
natezna trdnost, elastični modul, raztezek pri različnih temperaturah ipd. Preizkušanec je 
vpet med prijemala univerzalnega stroja za preizkušanje, kjer z odmikanjem prijemal 
privedemo preizkušanec do pretrga. Hitrosti preizkusa se gibljejo med 5 in 50mm/min. Za 
določevanje raztezka se uporablja ekstenzometer. Dodatno standard predpisuje še druge 
možnosti preizkušanja, kot je na primer preizkušanje pri različnih temperaturnih pogojih. 
Predpisana je tudi standardna oblika preizkušanca za izvedbo preizkusa. Obstaja več 
različnih oblik preizkušanca, predpisanih po standardu ISO 3167, mi pa smo se odločili za 
obliko preizkušanca 1A [3]. 
 
 
Slika 2.4: Standard ISO 527-1 [3] 
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2.3. 3D tiskanje 
3D tiskanje je proces izdelave objekta iz digitalnega 3D modela s procesom dodajanja 
materiala (kot so plastika, tekočina ali prah oz. delci). V začetku je bilo 3D tiskanje 
uporabljeno izključno za izdelavo estetskih ali funkcionalnih prototipov, danes pa je 
tehnologija doživela že tak napredek, da se 3D tiskanje uporablja v proizvodnji za izdelavo 
končnih izdelkov. Prednost 3D tiska je predvsem v možnosti izdelave kompleksnih oblik ali 
geometrij, ki jih je drugače nemogoče izdelati z konvektivnimi metodami ali pa proces 
izdelave močno podraži.  
 
Glavni deli 3D tiska so: 
 
a) Modeliranje 
3D modeli primerni za 3D tiskanje so po večini izdelani s CAD programsko opremo ali pa 
skenirani z 3D kamero. Nato ta izdelani model virtualno razrežemo na plasti z izdelavo STL 
modela in preko teh plasti 3D tiskalniku pošljemo ukaze za izdelavo željenega modela. 
 
b) Tiskanje 
Tiskalniki v večini primerov delujejo na podoben princip kakor CNC stroji za obdelavo – na 
principu G-kode. Z programom STL model pretvorimo v G-kodo, katera služi kot pot 3D 
tiskalniku, preko katere izdela celoten model.  
 
c) Parametri tiska 
Tiskalniku lahko spreminjamo celo vrsto parametrov s katerimi vplivamo na kvaliteto in čas 
tiskanja. V to sodijo hitrost tiska, debelina sloja, število plasti, % zapolnjenost modela, 
temperatura med tiskom ipd. 
 
d) Materiali 
Izrednega pomena pa je seveda tudi izbira materiala za izvajanje 3D tiska. Pri materialih je 
spet pomembna pravilna izbira materiala, ki ustreza naši aplikaciji. Med sabo se razlikujejo 
v materialnih lastnostih (natezna trdnost, elastičnost,…), možnosti tiska (dodani aditivi za 




Slika 2.5: 3D tiskalnik ''Builder Extreme 1500 Pro'' uporabljen v podjetju Litostroj Power [4] 
 
V podjetju Litostroj Power se 3D tiskalnik (slika 2.5) uporablja za izdelavo prototipov 
vodnih turbin kot tudi nekaterih delov same vodne turbine (vodna posoda tesnilke turbine, 
pripomočki za izvedbo meritev turbine,…), v prihodnosti pa tudi nekaterih ostalih delov. 
Vendar za izdelavo izdelkov iz izbranih materialov potrebujemo materialne podatke 3D 
natisnjenega materiala pri različnih parametrih in materialne lastnosti materiala pod vplivom 
različnih pogojev (vlaga, olje ipd.). Tu pa v veljavo pride trgalna naprava za preizkušanje 








3. Koncepti delovanja trgalne naprave 
3.1. Preizkušanec 
Preizkušanci za natezni preizkus so standardizirani po standardu ISO 3167. Pri preizkušanju 




Slika 3.1: Preizkušanec tipa 1A po standardu ISO 3167 [5] 
Preračunana je bila potrebna sila za porušitev preizkušanca izbranega tipa. Na podlagi 
materiala, katerega je možno pridobiti na trgu, smo določili maksimalne obremenitve, ki jih 
mora naprava prenesti, da je možno preizkušanje preizkušancev s temi karakteristikami. S 
strani podjetja/dobavitelja so bili podani podatki glede nateznih trdnostih v dveh smereh: 
vodoravna in navpična smer. Smer je odvisna od smeri 3D tiskanja preizkušanca, pri katerem 
je vrednost zapolnitve volumna 100%. 
 
Prerez na mestu porušitve: 
 
 






   →   𝐹𝑚𝑎𝑥 = 𝜎𝑑𝑜𝑝 ∙ 𝐴 
 
(3.1) 
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Najpogosteje uporabljeni materiali v podjetju so: 
 
- Poliaktična kislina (ang. Polyactic acid blend)- PLA PRO1 
- Akrilonitril/stirol akrilester (ang. Acrylonitrile styrene acrylate) – ASA 
- Poliamid (ang. Ultrafuse ) - najmočnejši material filamenta, ki ga je mogoče 
pridobiti na trgu 
 
Material PLA-PRO1 : 
 
Natezna trdnost, vodoravna = 48 MPa 
Natezna trdnost, navpična = 21,8 Mpa 
 
𝐹𝑚𝑎𝑥,𝑣 = 𝜎𝑚𝑎𝑥,𝑣 ∙ 𝐴 = 48 MPa ∙ 40 mm
2 = 𝟏𝟗𝟐𝟎 𝐍 (3.3) 
 
𝐹𝑚𝑎𝑥,𝑛 = 𝜎𝑚𝑎𝑥,𝑛 ∙ 𝐴 = 21,8 MPa ∙ 40 mm
2 = 𝟖𝟕𝟐 𝐍 (3.4) 
 




υ ∙ 𝐹𝑚𝑎𝑥,𝑣 = 2 ∙ 1920 N = 𝟑𝟖𝟒𝟎 𝐍 (3.5) 
 
υ ∙ 𝐹𝑚𝑎𝑥,𝑛 = 2 ∙ 872 N = 𝟏𝟕𝟒𝟒 𝐍 (3.6) 
 
Material ASA : 
 
Natezna trdnost, vodoravna = 34,6 MPa 
Natezna trdnost, navpična = 12,4 Mpa 
 
 
𝐹𝑚𝑎𝑥,𝑣 = 𝜎𝑚𝑎𝑥,𝑣 ∙ 𝐴 = 26,8 MPa ∙ 40 mm
2 = 𝟏𝟑𝟖𝟒 𝐍 (3.7) 
 
𝐹𝑚𝑎𝑥,𝑛 = 𝜎𝑚𝑎𝑥,𝑛 ∙ 𝐴 = 12,4 MPa ∙ 40 mm
2 = 𝟒𝟗𝟔 𝐍 (3.8) 
 
Sila z varnostjo υ = 2 
 
 
υ ∙ 𝐹𝑚𝑎𝑥,𝑣 = 2 ∙ 1072 N = 𝟐𝟕𝟔𝟖  𝐍 (3.9) 
 
υ ∙ 𝐹𝑚𝑎𝑥,𝑛 = 2 ∙ 496 N = 𝟗𝟗𝟐 𝐍 (3.10) 
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Pogoj je, da preizkusna naprava uporabna tudi v primeru zamenjave polnila 3D tiskanja. 
Najmočnejši material na trgu 3D tiskanja, ki ga je mogoče dobiti, je ''Ultrafuse polyamide 
(Ultrafuse PA)''. Iz tega razloga, je dodatno preračunana še potrebna sila za porušitev 
preizkušanca, natisnjenega s tem materialom. Podatki za material so bili poiskani na spletu 
na strani proizvajalca filamentov. 
 
Material Ultrafuse PA: 
 
Natezna trdnost, vodoravna = 61,4 Mpa 
 
 
𝐹𝑚𝑎𝑥 = 𝜎𝑚𝑎𝑥,𝑣 ∙ 𝐴 = 61,4 MPa ∙ 40 mm
2 = 𝟐𝟒𝟓𝟔 𝐍 (3.11) 
 
 
Sila z varnostjo υ = 2 
 
 
υ ∙ 𝐹𝑚𝑎𝑥,𝑣 = 2 ∙ 2456 N = 𝟒𝟗𝟏𝟐 𝐍 (3.12) 
 
3.2. Pogon naprave - koračni motor 
Za pogon naprave obstaja ogromno možnosti od elektro motorjev do pnevmatskega oz. 
hidravličnega pogona ipd. Za našo napravo smo se odločili za pogon s koračnim motorjem, 
kateri zagotavlja tiho in čisto delovanje prav tako pa omogoča dovolj veliko natančnost. 
 
Koračni motorji (slika 3.2) razdelijo celoten obrat v stotine diskretnih korakov, kateri 
zagotavljajo natančno kontrolo vrtenja, naj bo to v avtomobilski industriji, CNC strojih, 3D 
printerjih itd. Večina koračnih motorjev, ki jih srečamo v manjših CNC strojih in 3D 
printerjih,  so bi-polarni z 200 ali 400-koraki na obrat. S tem dobimo možnost obračanja z 
natančnostjo 1.8° oziroma 0.9° [6]. 
 
 
Slika 3.2: Koračni motor [6] 
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3.3. Prenos momenta 
Potrebno je zagotoviti prenos momenta iz koračnega motorja v linearno gibanje, s katerim 
premikamo prijemala naprave. Obstaja več vrst pretvorb rotacijskega gibanja v linearno 
gibanje, najpogostejši pa so: 
 
- Vijačni mehanizem 
- Mehanizem z vzvodom 
- Cilindri 
Najenostavnejša in najcenejša izvedba prenosa iz rotacijskega gibanja v linearno gibanje je 
v večini primerov vijačni mehanizem (slika 3.3). Vijačni mehanizem je sestavljen iz 
navojnega vretena in gibalne matica. Preko naklona vijačnice navojnega vretena se gibanje 
na gibalni matici spremeni v linearno [7]. 
 
Lastnosti: 
- Cenovno ugodno 
- Enostavna uporaba 
- Majhno število sestavnih delov 
- Primerno za manjše hitrosti in pomike 
 
Slika 3.3: Princip delovanja vijačnega mehanizma (navojno vreteno in gibalna matica) [7] 
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3.4. Merjenje sile  
Merilne celice: 
 
- Cenovni razpon od 50 € do 150 €  
- Natančnost meritve od 0,05 % kapacitete 
Merilne celice z merilnimi lističi se najpogostejše uporabljajo v splošni proizvodnji. Ta vrsta 
merilnih celic je zelo toga, ima izredno visoke lastne frekvence in dolgo življenjsko dobo. 
Merilne celice delujejo na principu uporovnih merilnih lističev, kjer mehansko silo 
pretvorimo v električno veličino. Uporabljajo se za merjenje mase od nekaj gramov pa tudi 
do več ton.  
 
Poznamo več vrst merilnih celic na merilne lističe, v glavnem pa se delijo na upogibne in 
tlačne. Različne tipe merilnih celic lahko vidimo v preglednici 3.1. 
 




V trgalni napravi se pojavijo samo natezne napetosti in ne tlačne. V tem primeru je uporabna 
samo merilna celica, ki zazna natezne sile, natančneje S-profil merilna celica. Ta izredno 





sil. Nosilnosti od 
50kg do 5000kg.
Merilne celice z merilnimi lističi
Tlačna merilna celica Upogibna merilna celica
Za merjenje tlačnih sil (možnost nateznih sil). 
Nosilnosti od 1t do 1000t
Uporaba pri platformskih 
tehtnicah. Nosilnosti od 
5kg do 5000kg. 
Kompenzacija stranskih sil.
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Slika 3.4: Vezava merilne celice v Wheatstone-ov mostiček [8] 
Merilna celica za merjenje sil v večini primerov sestoji iz 4 uporovnih lističev vezanih v 
vezavo imenovano “Wheatstone-ov” mostiček (slika 3.4). Princip delovanja take merilne 
celice bazira na merjenju razlike upornosti, ki se pojavi v celici zaradi deformacije, ki 
nastane ko v celico vnesemo silo. Deformacija spremeni upornost katera posledično 
spremeni velikost napetosti, ki jo celica oddaja. Prek faktorja pretvorbe to napetost 
pretvorimo v silo.  Napetost, ki jo celica oddaja, je izredno majhnih vrednosti, zato je vezavi 
dodan še ojačevalec napetosti [8]. 
3.5. Merjenje raztezka - ekstensometer 
 
Merjenje raztezka je mogoče na več različnih načinov:  
 
- Neposredno prek obratov motorja 
- Brezkontaktno – laser, brezkontaktni ekstenzometri 
- Kontaktno – kontaktni ekstenzometri 
Kontaktni ekstenzometer (ang. “Clip-on ekstensometer”) je v neposrednem kontaktu s 
preizkušancem. Mehanski deli, kateri prenašajo raztezke med preizkušancem in notranjim 
pretvornikom, prek škarjaste oblike, so kratki in togi.  
 
Princip delovanja kontaktnega ekstenzometra prikazanega na sliki 3.5 je enak kakor 
delovanje merilne celice, kar pomeni da imamo v notranjosti naprave uporovne lističe 
vezane v ''Wheatston-ov mostiček'' prek katerega zaznavamo spremembo upornosti sistema 
pri raztegovanju [9]. 
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Slika 3.5: Primer kontaktnega ekstenzometra [9] 
 
Ekstensometer mora ustrezati pravilom standarda ISO 5893 in ISO 527. Za izvajanje 
nateznih preizkusov polimerov mora biti zagotovljena natančnost merjenja spremembe 
dolžine v območju 1% dolžine preizkušanca [3]. 
 
 
3.6. Ogrodje naprave 
3.6.1. Okvir 
Ena od glavnih komponent, ki sestavljajo trgalno napravo, je okvir naprave, kateri definira 
togost preizkuševališča. V našem primeru bo okvir sestavljen iz profilov iz aluminija. Al-
profili (slika 3.6) so izredno cenovno dostopni, z svojo obliko pa brez težav prenašajo 
obremenitve, ki nastopajo med izvajanjem nateznega preizkusa. 
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Slika 3.6: Al-profil uporabljen za ogrodje naprave (40x40, U10) 
Zasnova ogrodja trgalne naprave je prikazana na sliki 3.7.  
 
Slika 3.7: Zasnova ogrodja trgalne naprave 
Štirje pokončni profili, povezani z dvema kvadrantoma profilov v vmesnem in zgornjem 
položaju, predstavljajo zunanje geometrije naprave. Kvadrat sestavljen iz profilov v sredini 
je namenjen mizi na katero bodo pritrjene osnovne komponente (motor, trapezno vreteno,..) 
in skupaj z zgornjim kvadratom prenaša sile, ki nastanejo med izvajanjem preizkusa. 
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3.6.2. Prijemala 
Preizkušanci so postavljeni med par prijemal, ki so med sabo razmaknjena na določeni 
razdalji in se raztezajo do trenutka, ko se preizkušanec pretrga. Glede na standard ISO 527 
so predpisane hitrosti za posamezne preizkušance, glede na njihov material. 
 
Prijemala (slika 3.8) bodo naročena pri proizvajalcu le teh, tako da je edini pogoj, ki ga 
moramo upoštevati, maksimalna obremenitev, ki se pojavi na napravi. Ta po prejšnjih 




Lastnosti izbranih prijemal: 
- Enostavna uporaba 
- Mogoče nastavljanje iz obeh smeri – za asimetrične preizkušance 
- Sila držanja – 2,5 kN 
 
 
Slika 3.8: Prijemala s čeljustmi [10] 
Čeljusti se delijo na več različnih vrst glede na material preizkušancev. Obstajajo čeljusti, 
izdelane iz gume, ravne čeljusti, piramidne, valovite ipd.  Za preizkušanje polimerov se 
uporabljajo piramidne čeljusti ter čeljusti iz gume. Za našo napravo so bile uporabljene 




Lastnosti izbranih čeljusti:  
 
- Piramidna oblika velikosti 1,2x45°. 
- Poboljšano jeklo, trdnosti 58 HRC. 
- Površina prekrita z nikljem. 
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Slika 3.9: Piramidne čeljusti, primerne za vpetje polimernih materialov 
Preizkušanec je v trgalno napravo vpet preko dveh prijemal, na vsaki strani preizkušanca po 
eno prijemalo. K prijemalu pripada par čeljusti, kar skupno pomeni, da bodo nabavljene 4 
čeljusti. 
 
3.7. Izvedba krmiljenja naprave 
3.7.1. Raspberry Pi 
Za kontroliranje vseh komponent je pri vseh napravah prisoten kontroler, preko katerega so 
podane naloge vsem komponentam v sistemu. S kontrolerjem poteka tudi zajem podatkov, 
pridobljenih preko komponent v sistemu (merilna celica in ekstenzometer).  
 
Za potrebe trgalne naprave je bil izbran Raspberry Pi 4, prikazan na sliki 3.10. Raspberry Pi 
je zmogljiv mini-računalnik, kateri omogoča kontrolo nad različnimi elektro komponentami 
z uporabo ''GPIO'' priključkov. GPIO (ang. General Purpose Input Output / Generalno 
uporabni vhod izhod) priključki služijo tako kontroli elektro komponent, kot tudi zajemanju 
podatkov [11]. 
 
Slika 3.10: Raspberry Pi 4 z GPIO priključki [11] 
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3.7.2. Grafični prikaz 
 
Za prikazovanje in izvajanje ukazov so na voljo zasloni na dotik kompatibilni s Raspberry 
Pi. Zaslon, ki ima tudi možnost kontrole na dotik, služi za prikaz kode ter izris dobljenih 
podatkov med izvajanjem nateznih preizkusov. Sama trgalna naprava je manjših dimenzij, z 
manjšim številom vhodnih podatkov, tako da je zadosten prikazovalnik dimenzij do 178 mm 
(7 in.) diagonale (slika 3.11).  
 
 
Slika 3.11: Grafični prikazovalnik velikosti 7in. (levo, Raspberry Pi) [11]  
 
Zaslon je preko HDMI kabla povezan na Raspberry Pi, ki mu pošilja podatke za prikaz. 
Zaslon, pritrjen na okvir trgalne naprave, omogoča prenosljivost skupaj z napravo. Možnost 
podajanja ukazov na dotik, pa bo še dodatno olajšalo delo z napravo. 






4. Metodologija raziskave 
4.1. Mehanski del 
4.1.1. Prenos momenta 
V predhodnih poglavjih je bil za pogon naprave izbran koračni motor s predpisanim 
momentom, za prenos momenta pa je bila izbrana metoda navojnega vretena in matice. Z 
obračanjem navojne palice in držanjem matice na mestu spremenimo rotirajoče gibanje 





Slika 4.1: Prenos momenta iz motorja prek sklopke na navojno vreteno in prek matice na mizo 
4.1.2. Parkljasta sklopka 
 Povezava med motorjem in navojnim vretenom je izvedena z uporabo parkljaste sklopke 
(slika 4.2). Parkljasta sklopka služi različnim namenom: 
 
- Prenos momenta 
- Blaženje sunkov 
- Varnost pri preobremenitvi 
V našem primeru je izbrana parkljasta sklopka proizvajalca Trasco oznake GESM 14 F14. 
Iz izbrane oznake je mogoče razbrati, da je izbrana sklopka velikosti 14, z velikostjo luknje 
ϕ14mm. Povezava med sklopko in vretenom/motorjem je izvedena prek vijaka na obodu, s 




Slika 4.2: Prikaz parkljaste sklopke [12] 
4.1.3. Ležaj 
Sile, ki se pojavijo med izvajanjem nateznega preizkusa, so bile preračunane že v predhodnih 
poglavjih. Vse te sile pa je nekako potrebno prenesti iz nateznega vretena na okvir naprave. 
Prenos sil in zagotavljanje vrtenja je zagotovljeno z uporabo dvorednega radialnega ležaja s 
poševnim dotikom.  
 
Glavne sile, ki se pojavljajo v napravi glede na vreteno, so aksialne, vendar se zaradi 
tresljajev in možnosti pojavitve manjših radialnih sil zaradi vretena ne odločimo za aksialni 
ležaj ampak radialni ležaj s poševnim dotikom. Izbran je bil ležaj z oznako 3204 2RS (slika 
4.3 in preglednica 4.1) 
 
 Preglednica 4.1: Dimenzije ležaja 3204 
2RS [13] 
 
Slika 4.3: Ležaj 3204 2RS [13] 
 
 
Omenjeni tip ležaja je bil izbran zato, ker izredno dobro prenaša tako radialne, kakor tudi 
aksialne sile (prevladujejo aksialne). Iz vidika zagotavljanja prenašanja sil je bil potreben 
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preračun, pri čemer je bil upoštevana statična obremenitev. Statična obremenitev je lahko 
upoštevana, ker je hitrost vrtenja tako majhna, da se v teoriji ne pojavi dinamična 
obremenitev (𝑛 ≤ 10 min−1). 
 





𝐹𝑅 = 500 N (𝑑𝑜𝑙𝑜č𝑒𝑛𝑎 𝑚𝑖𝑛𝑖𝑚𝑎𝑙𝑛𝑎 𝑣𝑟𝑒𝑑𝑛𝑜𝑠𝑡) 
𝐹𝐴 = 5000 N 
𝑌0 = 0,66 
𝑋0 = 0,63 
𝐶0 = 12900 N - statična nosilnost 
 
 
 𝑃0 = (𝐹𝑅 ∙ 𝑋0) ∙ (𝐹𝐴 ∙ 𝑌0) = (500 N ∙ 0,63) ∙ (5000 N ∙ 0.63)














𝑠0 predstavlja statični varnostni faktor, kateri je odvisen od željene deformacije, ki je 
dovoljena med obratovanjem. Ker želimo minimalno deformacijo je bil izbran faktor z 
vrednostjo 2. V našem primeru varnostni faktor presega minimalno vrednost [13]. 
 
 
Vrednost statičnega faktorja s0: 
 
- 0,5 (dovoljena trajna deformacija) 
- 1 (dovoljena delna trajna deformacija) 
- 2 (ni dovoljena trajna deformacija) 
 
Za prenašanje sil, ki se pojavijo med nateznim preizkusom bi bil zadovoljiv tudi ležaj 
manjših dimenzij, vendar ni bil izbran zaradi velikosti sklopke. Izbran je bil ležaj večjih 
dimenzij zaradi lažje izvedbe konstrukcije stroja v predelu sklopke. 
4.1.4. Vodila 
Med samim obratovanjem naprave želimo minimalno dodatno vnesenih sil v sistem. V to 
kategorijo spadajo izgube v ležajih, trenje med vretenom in matico ter trenje v vodilih. 
Vodila omogočajo stabilni vertikalni premik mize ter posledično čeljusti, katere raztezajo 





Vodila (slika 4.4) v prvi vrsti sestavlja okrogla palica, katera določa premik mize in po kateri 
se premika linearna puša. Linearna puša je element, na katerega je pritrjena miza in katera 
drsi po okrogli palici. Trenje med linearno pušo in okroglo palico mora biti karseda 








Slika 4.4: Linearno vodilo.  a) Linearna puša , b) okrogla palica – vodilo [12] 
V linearni puši je vgrajen set kroglic, ki se med premikanjem po palici vrtijo ter premikajo 
v utorih. Princip delovanja je podoben kot premikanje kroglic v krogličnem ležaju. Razlika 
je samo v tem, da so v linearni puši utori razporejeni v U-obliki po celotni dolžini puše.  
 
Vodila so na napravo pritrjena prek podpor posebno namenjenim za držanje palice vodila. 
Pomembno je samo, da je vodilo pritrjeno na obeh koncih na napravo. V vodilih se pojavijo 
le minimalne sile trenja, kar pa bistveno ne vpliva na podpore. Primarna naloga podpor je 
tako, da so vodila v navpičnem položaju (da ne pride do ''striženja'' med premikom) in da 




Slika 4.5: Vodila na napravi 
Trgalna naprava ima par vodil, na vsaki strani premične mize po eno vodilo (slika 4.5). 
Okrogla palica dolžine 660 mm je postavljena med zgornjim kvadrantom profilov ter 
srednjim kvadrantom. Zgoraj je vodilo pritrjeno neposredno na profil, medtem ko pa je 





4.2. Elektro komponente 
4.2.1. Izbira motorja 
Preračun moči motorja je bil izveden za najzahtevnejši material, ki ga je mogoče dobiti na 
trgu za 3D tiskanje – Ultrafuse PA. V prejšnjem poglavju je bilo že preračunano, da za pretrg 
takega preizkušanca potrebujemo 2456 N sile. Preračun velikosti motorja je izveden spodaj 




𝜗 = 2 (varnost) 
𝜇 = 0,15 (trenje med vretenom in matico) 




𝐷 = 25 mm (premer) 








𝑃 + (𝜋 ∙ 𝜇 ∙ 𝐷)
𝜋 ∙ 𝐷 + 𝜇 ∙ 𝑃
)        (4.3) 
 
 




5 mm + (𝜋 ∙ 0,15 ∙ 25 mm)
𝜋 ∙ 25 mm + 𝜇 ∙ 5 mm
) = 12.997Nmm = 𝟏𝟐, 𝟗𝟗𝟕 𝐍𝐦 
Iz preračunov je razvidno, da je minimalni moment, ki ga koračni motor mora premagati, 
12,997Nm. Tako je bil za primer trgalne naprave izbran koračni motor z oznako Nema 34. 
Izbrani koračni motor je med pogostejšimi motorji oznake Nema na trgu. Oznaka ''34'' je 
najvišja oznake teh kategorij koračnih motorjev, moč motorja pa znaša 13 Nm momenta. 
Kljub temu da sta moč motorja in izračun potreben moment precej na meji, pa moramo 
vedeti, da je moment preračunan za 2-kratno največjo silo, ki jo je mogoče vnesti v trgalno 
napravo  pri najmočnejšem preizkušancu, zato je koračni motor z 13 Nm momenta več kot 






Preglednica 4.2: Specifikacije 
izbranega koračnega motorja 
Specifikacije 
Vrsta Bipolarni 
Moment 13 Nm 
Tok 5 A 
Korak 1,8° 
Dimenzije 151x86x86 mm 
Prenos Moznik 
Premer gredi 14 mm 





Slika 4.6: Nema 34 koračni motor z 13 Nm momenta 
 
 
4.2.2. Pogon motorja 
a) Napajanje 
Vsi koračni motorji potrebujejo napajanje, bodisi je to napajanje neposredno prek kontrolerja 
ali dodatnega zunanjega napajanja. V primeru uporabe koračnega motorja NEMA 34 je  
potrebno dodatno napajanje, saj motor obratuje pri napetostih in tokovih, ki so višje od 
zmožnosti kontrolerja. Iz tega razloga se odločimo za izbiro napajalnika glede na izbrani 








Preglednica 4.3: Specifikacije napajalnika 
Specifikacije 
Izhodna napetost 36 VDC 
Moč 150 W 
Tok 4,17 A 
Vhodna napetost 115/230 V 








Koračni motorji v večini primerov potrebujejo tudi dodatni krmilnik, ki krmili motor po 
ukazih, poslanih iz kontrolerja. Manjše motorje lahko poganjamo neposredno iz kontrolerja 
brez vmesnega krmilnika, vendar pri teh velikostih koračnih motorjev to ni mogoče.  Za vsak 
koračni motor obstaja priporočeni pripadajoči krmilniki z urejeno kompatibilnostjo. Ob 
izbiri koračnega motorja Nema 34, je izbran pripadajoči krmilnik DM556Y (slika 4.8). 
 
 
Slika 4.8: Krmilnik DM556Y, kompatibilen s koračnim motorjem Nema 34 
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Na krmilniku lahko opazimo, da ima priklopa na dveh straneh – stran povezave z motorjem 
in stran povezave z kontrolerjem. Na strani povezave motorja (spodnji del na Slika 4.8) se 
motor poveže na način: 
 
- A+ motorja na A+ krmilnika 
- A- motorja na A- krmilnika 
- B+ motorja na B+ krmilnika 
- B- motorja na B- krmilnika 
- V+ napajalnika na V+ krmilnika 
- V- napajalnika na V- krmilnika 
Na strani povezave krmilnika z Raspberry Pi-jem pa sledi vezava na sledeč način: 
 
- PU+, DR+ in MF+ so vezana na napetost 3V3 na Raspberry Pi 
- PU-, DR- in MF- so vezana na poljubno različne GPIO izhodne priključke. 
GPIO priključke, ki smo si jih izbrali za priklop PU-, DR- in MF- si zapomnimo in jih 
kasneje upoštevamo pri pisanju kode za pogon koračnega motorja. Preko teh pošiljamo 
signale, ki nadzirajo vrtenje koračnemu motorju. 
 
4.2.3. Izbira merilne celice 
Kot že omenjeno merilna celica meri silo, ki se pojavi ob izvajanju nateznega testa. Edini 
pogoj merilne celice je, da je z njo mogoče meriti v maksimalnem območju sile, katerega 
lahko dosežemo na tej napravi. Preračunan je bil 2x maksimalne sile, ki se lahko pojavi med 
izvajanjem testa in ta znaša 𝟒𝟗𝟏𝟐 𝑵. Z upoštevanjem tega pogoja je bila izbrana merilna 
celica z možnostjo izvajanja meritev do 500 kg (slika 4.9 in preglednica 4.4). 
 
 






Maks. kapaciteta 500 kg 
Min. temperatura -20° C 
Maks. temperatura 50° C 











4.2.4. Izbira ekstenzometra 
Z ekstenzometrom merimo raztezek preizkušanca med nateznim preizkusom. 
Ekstenzometer mora zagotavljati dovolj veliko natančnost 1% merilnega območja ter dovolj 
velik razpon, ki pa je v našem primeru 𝐿0 = 50 𝑚𝑚. Dodatno je še treba upoštevati raztezek, 
do katerega mora ekstenzometer še meriti, kar pa znaša v našem primeru nekaj mm. Tako je 
bil izbran ekstenzometer oznake 50-25 (slika 4.11 in preglednica 4.5) 
 
 







Razpon 50 mm 
Raztezek 25 mm 
Občutljivost 2 mV/V 
Natančnost 0,5 % 
  
Slika 4.10: Izbrani ekstenzometer oznake 50-25 
 
4.2.5. Ojačanje in pretvorba signala iz merilne celice in 
ekstenzometra 
Ojačevalec HX711 je čip, katerega namen je ojačanje napetostnega signala in pretvorbi 
analognega signala v digitalni signal. Uporablja se predvsem v kombinaciji z merilnimi 
celicami, ker pa tako merilna celica kakor tudi ekstenzometer uporabljata princip merjenja 
preko Wheatstone-ovega mostička, lahko izbrani ojačevalec uporabimo v obeh primerih. 
 
Slika 4.11: Ojačevalec HX711 
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Na levi strani čipa (slika 4.11) je opaziti označbe priklopa glede na barve žic, katere izstopajo 
iz merilne celice (ekstensometra): 
 
- Rdeča (vzbujanje) 
- Črna (zemlja) 
- Bela (ojačanje +, signal + ali izhod +) 
- Zelena (ojačanje -, signal - ali izhod -) 
- Rumena (ščit); opcijsko 
Velja omeniti, da je pred izvedbo same vezave vredno preveriti barve posameznih žic, ki 
izstopajo iz merilne celice ali ekstenzometra, saj se lahko zgodi da barve ne ustrezajo vezavi. 
Kontrolo lahko izvedemo na način, da pomerimo upornosti med posameznimi žicami. Med 
kombinacijami rdeča-črna in zelena-bela bi morale biti vrednosti upornosti večje kakor pri 
katerikoli drugi kombinaciji. 
 
4.3. Električna vezava 
Naslednji korak pri izdelavi trgalne naprave je vezava vseh električnih komponent v neko 
skupno celoto. Pri vezavi upoštevamo električne sheme pridobljene s strani dobavitelja za 
vsako posamezno komponento posebej. Celotna vezava se nahaja na shemi na naslednjih 
straneh. Vezavo lahko razdelimo na 3 različne podskupine: 
 
a) Napetostne žice 
Žice po katerih teče napetost smo poimenovali ''napetostne žice''. Napetosti, ki se pojavijo v 
sistemu trgalne naprave se med sabo razlikujejo po tem, koliko napetosti prehaja po njih. 
Največja napetost v sistemu je seveda 240 V, na katero so priklopljene vse glavne 
komponente (Raspberry Pi, napajalnik in zaslon). Napajalnik napetost 240 V pretvori v 
napetost 36V, katero potrebujemo za pogon motorja. Motor je možno napajati tudi z 20 V 
ali 50 V, vendar je 36 V priporočena napetost za izbrani koračni motor NEMA 34 s 
pripadajočim krmilnikom DM556Y. Preko Raspberry Pi-ja pa pridobimo še napetosti 5 V in 
3V3 (oznaka 3V3 pomeni 3,3 V napetosti). Te napetosti niso dovolj za pogon kakršnegakoli 
koračnega ali servo motorja, se pa v našem primeru uporabijo za napajanje merilne celice in 
ekstenzometra preko ojačevalca HX711. 
 
b) Zemlja 
Zemlja služi za povezavo vseh komponent na skupno referenco v električni vezavi in 
sklenitvijo tokokroga. Pomembno je, da so vedno vse komponente povezane na zemljo. 
 
c) Signalne žice 
Žice prek katerih bo omogočena komunikacija med kontrolerjem in sistemom bomo 
poimenovali ''signalne žice''. Po teh žicah bodo potovali signali v obliki impulzov za pogon 
motorja, ali pa v obliki pulzov katere beremo iz merilne celice ali ekstenzometra. 
Najpomembneje je vedeti, katere komponente v sistemu so vezane na katere GPIO (ang. 
General Purpose Input/Output) priključke. Shema GPIO priključkov je mogoče pogledati na 





Slika 4.12: Izpis GPIO priključkov z izvedbo ukaza ''/pinout'' 
 
Katere GPIO priključke uporabimo za komunikacijo z našim sistemom je popolnoma naša 
odločitev. Pomembno je le, da kasneje prilagodimo program/kodo zapisano v Pythonu glede 
na uporabljene priključke. V našem primeru so bile za vezavo komponent uporabljeni 
priključki v zaporedju prikazanem v preglednici 4.6. 
 
Preglednica 4.6: Seznam vezave signalnih žic na GPIO priključke 
Komponenta GPIO priključki Vezava na komponenti 
HX711 – merilna celica GPIO 20 CLK 
 GPIO 21 DAT 
 
HX711 - ekstenzometer GPIO 2 CLK 
 GPIO 3 DAT 
 
DM556Y - krmilnik GPIO 17 MF- 
 GPIO 27 DR- 
 GPIO 22 PU- 
 
 
Na sliki 4.13 imamo predstavljeno celotno električno shemo v kateri so povezane vse 
komponente, ki služijo za upravljanje s trgalno napravo.  
Metodologija raziskave 
34 
Slika 4.13: Prikaz električne vezave trgalne naprave 
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4.4. Zasnova programskega vmesnika 
4.4.1. Frekvenca zajemanja podatkov 
Standard ISO 527 predpisuje tudi frekvenco zajemanja podatkov, ki je določena za merjenje 
sile in raztezka posebej. Pomembno je, da je frekvenca zajemanja podatkov dovolj velika, 
da zagotovimo točnost meritev. 
 
a) Frekvenca zajemanja meritev sile 
Frekvenco zajemanja podatkov za merjenje sile je odvisna od hitrosti preizkušanja, željene 
natančnosti in razdalje čeljusti pri preizkusu. Elastični modul, hitrost ter razdalja pa vplivajo 
tudi na vrednost povečevanja sile, s katero naprava vnaša v preizkušanec. Frekvenco 







𝐸𝑇 ∙ 𝐴 ∙ 𝑣
𝐸𝑇 ∙ 𝐴 ∙ ∆𝜀 ∙ 60 ∙ 𝐿 ∙ 5 ∙ 10−3
 
 
       (4.4) 
 
pri čemer so: 
 
?̇? povečevanje sile [N s⁄ ] 
𝐸𝑇 elastični modul [MPa] 
𝐴 prerez preizkušanca [mm2] 
𝑣 hitrost preizkušanja [mm min⁄ ] 
𝐿 razdalja med čeljusti [mm] 
∆𝜀 elastičnost [ / ] 
𝑟 minimalna resolucija [mm] 
V standardu je določena natančnost merjenja 1 %, kar vpliva na minimalno resolucijo r. 
Tipično je minimalna resolucija polovice vrednosti natančnosti merjenja, kar v našem 
primeru pripelje do vrednosti 0,005 mm.  
 
Vhodni podatki – PRO1: 
 
𝐸𝑇 = 3166 MPa 
𝐴 = 40 mm2 
𝑣 = 10 m min⁄  
𝐿 = 140 mm 










3166 MPa ∙ 40 mm2 ∙ 10 m min⁄
3166 MPa ∙ 40 mm2 ∙ 0,023 ∙ 60 ∙ 140 mm ∙ 5 ∙ 10−3





Iz rezultata je razvidno, da je potrebna frekvenca zajemanja podatkov 10Hz, kar pomeni, da 
zajamemo podatek 10x na 1s. 
 
Vhodni podatki – ABS: 
 
𝐸𝑇 = 2030 MPa 
𝐴 = 40 mm2 
𝑣 = 1 m min⁄  
𝐿 = 140 mm 





2030 MPa ∙ 40 mm2 ∙ 1 mm min⁄
2030 MPa ∙ 40 mm2 ∙ 0,0037 ∙ 60 ∙ 140 mm ∙ 5 ∙ 10−3




ABS material je polimer, ki je v primerjavi z PRO1 veliko manj elastičen, zato je količnik 
∆𝜀 precej manjši. Iz tega razloga bo med preizkušanjem ABS preizkušancev hitrost 
zmanjšana na 1 mm min⁄ . S tem dobimo hitrost zajemanja podatkov v rangu hitrosti 
zajemanja podatkov pri PRO1 in nam ne bo treba programsko spreminjati hitrost zajemanja 
podatkov. V obeh primerih bo hitrost zajemanja 10 Hz. 
 
b) Frekvenca zajemanja meritev raztezka 
Poleg sile je potrebno še izvesti meritve spremembe raztezka med opravljanjem nateznega 
preizkusa. Raztezek nam meri ekstenzometer, frekvenca zajema meritev pa je v večini 













pri čemer so: 
 
𝑓𝑚𝑖𝑛 frekvenca zajema [Hz] 















140 mm ∙ 0,005 mm




Rezultat preračuna nam da vedeti, da je zajem podatkov raztezka mnogo manjši, kot je zajem 
podatkov v primeru meritev sile. Merjenje raztezka bo v našem primeru mnogo večje, 
preračun pa je bil izveden samo iz vidika, da izvemo minimalno frekvenco zajema. 
Frekvenca zajema pri ABS materialu je še mnogo manjša, saj bo hitrost preizkušanja manjša 
zaradi merjenja sile in je neodvisna od materiala, ki ga preizkušamo. 
 
4.4.2. Programska koda – Python 
Osnovni programski jezik, kateri je že vključen v Raspberry Pi sistem, je Python. Iz tega 
razloga bo tudi programska koda namenjena izvajanju nateznih preizkusov napisana v 
Pythonu. Teoretično bi lahko progam napisali v katerem koli jeziku, vendar izkoristimo to 
prednost, da je Python že vključen v sistem.  
 
Opomba: V spodnji opis bo vključena samo razlaga osnovnih delov programske kode, 
ki so ključnega pomena za razumevanje programa. 
 
a) Uvoz modulov 
V prvem koraku potrebujemo uvoziti vse module s katerimi si pomagamo pri pisanju 
programa (slika 4.14). Obstajajo osnovni moduli, kot so modul čas (ang. “time”), csv (modul 
za zapisovanje), RPi.GPIO (modul za upravljanje z GPIO priključki) ipd. Dodatno pa je 




Slika 4.14: Uvoz modulov izbranih za programiranje 
 
b) Povezava izbranih GPIO priključkov 
V naslednjem koraku sledi vzpostavitev povezave med GPIO priključki in komponentami v 
sistemu. Iz tega razloga je bilo dodatno poudarjeno, da si zapišemo signalne GPIO priključke 
ki jih uporabimo pri električni vezavi (preglednica 4.6). Na sliki 4.15 je prikazan zapis 
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uporabljenih GPIO priključkov, pri čemer je hx1 oznaka za ekstenzometer, hx2 oznaka za 






Slika 4.15: Povezava GPIO priključkov s komponentami 
 
c) Osnovni podatki 
Zapisani so tudi neki osnovni podatki o delovanju programa, kot so dolžina trajanja 
programa v korakih motorja, kdaj se zajemajo podatki ekstenzometra in merilne celice 




Slika 4.16: Zapis osnovnih podatkov 
 
d) Glavni del – funkcija za delovanje 
Celotni natezni test sloni na delovanju motorja za zagotavljanje premika. Iz tega razloga je 
glavni del programa funkcija, s katero popišemo pogon motorja glede na zanko, ki jo 
program dela za vsak korak motorja – ''for x in range''. Tako definicija funkcije ''forward'' 
zagotavlja premik motorja naprej (slika 4.17). Podobno je zapisana funkcija za premik 
motorja nazaj v začetni položaj, pri čemer se funkcija razlikuje v tem, da imamo zamenjan 






Slika 4.17: Definicija funkcije za premik motorja naprej 
 
e) Zajemanje podatkov 
Zadnja izmed ključnih stvari v programski kodi je zapis zajemanja podatkov iz merilne 
celice in ekstenzometra (slika 4.18). Način zajemanja je z uporabljanjem ''Interrupt'' načina, 
pri čemer vsak določen korak motorja zajamemo vrednost iz merilne celice ali 
ekstenzometra (nikoli oba naenkrat). Na pogonu motorja se to ne pozna, saj je korak motorja 
izredno hiter in ni mogoče zaznati kakršnihkoli prekinitev med delovanjem. To je izvedeno 




Slika 4.18: Zapis if-stavka za zajemanje podatkov 
Te podatke zajamemo v tekstovno datoteko, kateri z ukazom ''append'' samo dodajamo vsako 
meritev. Začetna datoteka pa je bila kreirana predhodno v programu, kjer so tudi zapisane 
druge stvari za pomoč pri kasnejšem upravljanju s podatki v Excel programu. 
4.5. Sestav trgalne naprave 
Vse komponente od mehanskega dela pa do elektro dela so na koncu sestavljene v neko 
celoto, kateri lahko pravimo trgalna naprava. V prvem delu so sestavljeni vsi mehanski deli 
(okvir, vodila,…), nato pa še elektro komponente. Na sliki 4.19 je prikazana celotna naprava 








Na sliki 4.19 lahko vidimo sestav vseh komponent, ki sestavljajo napravo. Za elektro 
komponente, ki niso pritrjene neposredno na okvir naprave (Raspberry Pi, napajalnik,…) so 
z 3D tiskalnikom natisnjene plošče, ki služijo za pritrditev omenjenih komponent. Na koncu 
je želja, da so vsi sestavni deli stroja povezani v celoto, saj le tako lahko napravo neomejeno 
prenašamo. Vse žice in kabli, ki spadajo k napravi na modelu, niso prikazani. 
 
Na sliki 4.20 je prikazana končno izdelana trgalna naprava. Glede na to, da naprava v višino 
meri slab 1 m (960 mm), je primerna za postavitev na mizo. Tudi teža celotne naprave je 
okoli 60 kg, tako da jo je mogoče prenašati okoli in jo brez težav postavimo na mizo. Izbran 
zaslon za prikazovanje podatkov in programa v tej fazi še ni pritrjen na napravo samo, je pa 


















5. Rezultati in analiza delovanja naprave 
5.1. Izvajanje meritev 
a) Analiza preizkušanca 
 
Prvi korak pri izvajanju meritev nateznega preizkusa je analiza preizkušanca. Pomembno je, 
da si zapišemo vse poznane podatke o preizkušancu, da lahko v kasnejših analizah 
pridobljenih rezultatov primerjamo preizkušance med sabo. Pomembne lastnosti 
preizkušanca: 
 
- Mere preizkušanca (širina x debelina); 
- Material; 
- Zapolnitev [%]; 
- Predhodno stanje (starost, vlažnost,…); 
- Parametri 3D tiska,… 
Najpomembnejši del je izvedba meritev dimenzij preizkušanca pred izvedbo samega 
nateznega preizkusa. Meri, ki jih potrebujemo pri preračunih, sta širina in debelina 
preizkušanca preko katerih določimo prerez na mestu pretrga. Obe meri pomerimo z uporabo 
kljunastega merila in zapišemo in kasneje upoštevamo v Excel datoteki (slika 5.1) 
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Slika 5.1: Izvedba meritev pred izvedbo nateznega testa 
b) Vpenjanje preizkušanca 
 
Za izvedbo meritev je seveda treba preizkušanec vpeti v čeljusti na napravi, da z premikom 
le teh privedemo preizkušanec do pretrga. Preizkušanec postavimo med par čeljusti in 
postopoma privijačimo zgornjo in spodnjo čeljust z uporabo zategnitvenega vijaka (slika 
5.2). Preizkušanec naj bo med čeljusti postavljen tako, da ga stisnemo na mestu, določenem 




Slika 5.2: Vpetje preizkušanca med čeljusti 
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c) Postavitev ekstenzometra 
 
Za izvedbo meritev raztezka je neodvisno od ostalih delov trgalne naprave, na preizkušanec 
vpet ekstenzometer. Ekstenzometer vpnemo na preizkušanec preko elastik, ki so priložene 
ob nakupu ekstenzometra (slika 5.3). Naloga elastik je le ta, da med raztegovanjem 
preizkušanca ekstenzometer ohranjajo na istem mestu vpetja. S tem elastike omogočijo, da 
se ekstenzometer razteguje skupaj z preizkušancem in je meritev neodvisna od ostalega 
sistema. Prednost neodvisnega merjenja raztezka je v tem, da se izognemo merilnim 
napakam, ki bi se lahko pojavile na sistemu med obremenjevanjem kot so vibracije, napake 
pri sestavi naprave ipd. 
 
 
Slika 5.3: Vpetje ekstenzometra na preizkušanec 
Ob vpetju ekstenzometra pazimo le na to, da je ekstenzometer pozicioniran na sredino 
preizkušanca, saj s tem zajamemo mesto porušitve preizkušanca. V kasnejših poglavjih pri 
izvajanju eksperimentov bo mogoče opaziti porušitev nekaterih preizkušancev dokaj blizu 
mesta pritrditve ekstenzometra. Pomembno je, da se preizkušanec ne poruši izven merilnega 
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a) Zagon programa 
Ko so bili izvedeni vsi predhodni koraki, sedaj sledi le še zagon programa. Zaenkrat bo ob 
izvedbi eksperimentov za namen testiranja natančnosti naprave, program zagnan neposredno 
iz programskega okolja Python. Na ekranu se nam bodo izpisovala navodila za zagon 
programa pri čemer mi le sledimo podanim navodilom. Ob zagonu programa bo potrebno 
vnesti mere preizkušanca, ki smo jih zmerili v prvem koraku in po pritisku tipke ''Enter'' se 
bo zagnala zanka za pogon motorja ter zapisovanje meritev v datoteko. 
 
5.2. Obdelava podatkov 
5.2.1. Surovi Podatki 
Za prikaz poteka meritev, preračunov in prikaza podatkov je bil izveden preliminarni 
preizkus. Preliminarni preizkus ni upoštevam pri kasnejši primerjavi meritev in 
kategorizacije, ampak je njegov namen le razlaga poteka. 
 
Med preizkušanjem se podatki o meritvah zapisujejo v datoteko, ki bo kasneje uporabljena 
pri obdelavi v ''Excel'' programu. Način na kakšnega program zapisuje podatke je prikazan 
na sliki 5.4. V zgornji vrstici je mogoče opaziti, da imamo poimenovane posamezne 
vrednosti po stolpcih, pod njimi pa so zbrani vrednosti meritev.  
 
 
Slika 5.4: Surovi podatki pridobljeni pri izvajanju meritev 
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Pomembno si je zapomniti na kakšen način so vrednosti zapisane in na kakšen način so med 
sabo ločene. V primeru na sliki 5.4 lahko vidimo, da so posamezne vrsti razdeljene po 
vrsticah, stolpci pa so za razliko od vrstic med sabo ločeni z vejico. To je pomembno poznati 
zaradi pretvorbe v Excel datoteko, saj z vnosom teh ločilnih znakov podatke pravilno 
razvrstimo v stolpce in vrstice. Decimalna vejica je v tem primeru zapisana s piko, kar tudi 
upoštevamo pri pretvorbi. 
 
Izmerjeni podatki, ki se v prvi vrsti zapisujejo v datoteko shranjeno direktno na Raspberry 
Pi-ju, kasneje pa če je mrežna povezava omogočena, se rezultati prepišejo še na mrežo. 
Namen takega načina je mogoča obdelava podatkov na kateremkoli računalniku v podjetju, 
ki ima dostop do mreže. Kasneje pa je naša odločitev ali želimo podatke urejati na trgalni 
napravi neposredno, ali pa jih urejamo v nekem drugem prostoru, na drugem računalniku v 
podjetju. 
5.2.2. Preračun napetosti in raztezka 
Pred začetkom obdelave podatkov v Excelu, moramo zapisati še dimenzije preizkušanca. Te 
dimenzije so bile izmerjene pred izvajanjem testa. Podatke, ki jih zapišemo, so: 
 
- Širina preizkušanca a 
- Debelina preizkušanca b 
- Začetna razdalja vpetja ekstenzometra (pridobimo preko začetne meritve, ki ji 
prištejemo razdaljo na kateri je ekstenzometer umerjen na 0 – v našem primeru 50 
mm) 











pri čemer so: 
 
𝜎 napetost [MPa] 
F sila [N]  
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pri čemer so: 
 
𝜀 raztezek [%] 
∆𝐿 povečanje razdalje med preizkusom [mm] 
𝐿 začetna razdalja – razpon ekstenzometra [mm] 
 
Z uporabo podanih enačb (5.1) in (5.2) tako preračunamo napetosti in raztezke, ki so bili 
izmerjeni med izvajanjem meritev nateznega preizkusa. Preračunane vrednosti napetosti in 
raztezka tako lahko prikažemo v obliki grafa. Graf napetost-raztezek je rezultat 
preliminarnega testa, izvedenega za prikaz delovanja naprave in obdelave podatkov. 




𝑀𝑎𝑡𝑒𝑟𝑖𝑎𝑙 𝑃𝐿𝐴 − 𝑃𝑅𝑂1 
𝑎 = 10,19 mm 
𝑏 = 4,24 mm 
𝐴 = 43,21 mm 
Debelina plasti = 0,3 mm 
Polne plasti = 3 
Zapolnjenost = 50% 
Vzorec zapolnitve − šestkotnik 
 
Opomba: Debelina in širina preliminarnega preizkušanca odstopata od standardnih 
mer za približno +0,2 mm. Razlog za to je, da je bila izbrana debelina plasti 
med tiskanjem 0,3 mm in tako 3D tiskalnik za primer višine naredi 13plasti, 
kar znaša 3,9 mm in ker pri zadnji plasti ne more zmanjšati debeline plasti 
naredi še zadnjo plast 0,3 mm. Tako je seštevek vseh plasti 4,2mm. Za 
kasnejše preizkušanje bodo izdelani preizkušanci z 0,25 mm plastmi, kar nam 
omogoča izdelavo preizkušanca debeline 4mm in širine 10 mm (standardne 




𝑣 = 10 mm min⁄  
𝐿0 = 64,324 mm 
𝑓 = 10 Hz (𝑓𝑟𝑒𝑘𝑣𝑒𝑛𝑐𝑎 𝑧𝑎𝑗𝑒𝑚𝑎 𝑝𝑜𝑑𝑎𝑡𝑘𝑜𝑣) 
 
Z izbranimi parametri je bil izveden natezni test. Rezultati testa so prikazani na sliki 5.5. 
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Slika 5.5: Grafični prikaz σ-ε diagrama pri preliminarnem testu 
Ob pogledu na sliko 5.5 napetostne krivulje lahko ugotovimo kar nekaj zanimivosti o 
preizkušancu. Maksimalna napetost, ki jo dobimo med preizkusom, znaša 32,61 MPa. 
Podana vrednost proizvajalca o maksimalni napetosti  materiala PLA-PRO1 pri 100% 
zapolnitvi  je 48 MPa (dodatni podatki o materialu v naslednjem poglavju). Če upoštevamo, 
da je preizkušanec zapolnjen 50 % in imamo 3 polne plasti (zgoraj in spodaj),  lahko za 
primerjavo vzamemo faktor 0,7 in le tega pomnožimo z predpisano natezno trdnostjo: 
 
𝜎𝑑 = 0,7 ∙ 𝜎𝑝 = 0,7 ∙ 48 MPa = 𝟑𝟑, 𝟔 𝐌𝐩𝐚 
 
Iz dobljenega rezultata vidimo, da se dobljene vrednosti dobro ujemajo s teoretičnimi, saj 
imamo minimalno odstopanje, ki je posledica nelinearnega povečevanja natezne napetosti 
ob povečevanju % zapolnitve preizkušanca. 
 
Pri raztezku pa vidimo, da je maksimalni raztezek pri katerem se je preizkušanec porušil, 
enak 0,031. Dejansko to pomeni, da se je preizkušanec raztegnil/podaljšal za 3,1 % predno 
je prišlo do porušitve. Opaziti pa je tudi ustalitev grafa pri vrednosti 0,022, vrednosti pri 
kateri sklepajoč na grafe napetost-raztezek za kovine pride do meje med elastično in 
plastično deformacijo. Pri tem raztezku pride do maksimalne napetosti, katera pa od te točke 


























Raztezek ε [/] 
Napetost-raztezek
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5.3. Testi za določevanje natančnosti naprave 
5.3.1. Podatki o 3D tisku 
Proizvajalec filamentov, ki so namenjeni 3D tisku, v svojih katalogih podaja tudi osnovne 
podatke o posameznih materialih. Med temi podatki sta tudi maksimalna natezna trdnost in 
raztezek preizkušanca pri pretrgu. Ta dva podatka nam služita kot osnova za primerjavo 
naših rezultatov.  
 
Material, uporabljen za izdelavo preizkušancev bo PLA – PRO1, je tudi najbolj uporabljen 
material za 3D tisk v podjetju. Na spodnji sliki 5.6 se nahajajo osnovne informacije, ki jih 




Slika 5.6: Osnovni podatki za material PLA-PRO1 podani s strani proizvajalca [14] 
 
Iz slike 5.6 je mogoče ugotoviti vse informacije, ki jih potrebujemo za primerjavo s testi 
izvedenimi z izdelano napravo. Preizkušanci so natisnjeni v ležečem položaju (ang. direction 
– XY, Flat), kar je najbolj ugodno s strani tiska, obenem pa tudi najbolj uporabno za 
aplikacije. Dodatno tudi testiramo preizkušance v najboljšem možnem položaju, saj s 
tiskanjem v ležečem položaju dobimo preizkušance z najvišjo natezno trdnostjo. 
Maksimalna natezna trdnost v tej orientaciji znaša 48 MPa. Dodatna dva podatka, ki nam 
bosta služila za primerjavo, sta tudi raztezek pri pretrgu (ang. Elogation at break), ki znaša 








Smer tiskanja Standard XY XZ ZX
Položno Na stranski ploskvi Pokončno
Natezna trdnost ISO 527 48 MPa - 21,8 Mpa
Raztezek pri pretrgu ISO 527 21,90% - 0,90%
Youngov modul ISO 527 3166 Mpa - 2930 Mpa
Upogibna trdnost ISO 178 92,4 Mpa 99,1 Mpa -
Upogibni modul ISO 178 2823 Mpa 2340 Mpa -
Upogibni raztezek pri pretrgu ISO 178 4,30% 4,40% -
Udarna žilavost (Charpijev test) ISO 179-2 20,4 kJ/m2 18,8 kJ/m2 -
Mehanske lastnosti
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Vsi podatki v preglednici veljajo za preizkušance z 100 % zapolnjenostjo, kar upoštevamo 
pri 3D tisku. Vsi glavni parametri 3D tiska pa so: 
 
Zapolnjenost = 100 % 
Vzorec zapolnitve = šestkotniki 
Višina plasti = 0,25 mm 
Širina iztiskanja = 0,5 mm 
𝑇𝑒 = 215° C (temperatura ekstrudorja) 
𝑇𝑚 = 50° C (temperatura mize) 
 
5.3.2. Izvajanje testov 
Za določitev natančnosti naprave je izvedenih nekaj testov, s katerimi je možno primerjati 
rezultate pridobljene z izdelano trgalno napravo in podatke pridobljene s strani proizvajalca 
filamentov. Cilji teh testov so pridobiti čim bolj podobne rezultate proizvajalčevim, pa tudi 
med sabo primerjati različne preizkušance. Iz teh rezultatov je mogoče tudi določiti 
ponovljivost rezultatov pri enakih preizkušancih. Seveda je treba upoštevati, da se 
preizkušanci med sabo razlikujejo ne glede na to, da so natisnjeni z istimi parametri.  
 
a) Preizkušanec 1 
Podatki: 
𝑎 = 9,97 mm 
𝑏 = 4,01 mm 
𝐴 = 𝑎 ∙ 𝑏 = 39,98 mm2 
𝑣 = 10 mm min⁄  
𝐿0 = 59,98 mm 
 
Z izbranimi parametri je bil izveden natezni test. Rezultati testa so prikazani na sliki 5.7. 
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Slika 5.7: Grafični prikaz napetostne krivulje za 1. preizkušanec 
 
Ob izvedbi meritev in prikazu grafa napetost-raztezek lahko ugotovimo, da se izmerjene 
vrednosti odlično primerjajo z teoretičnimi. Maksimalna napetost, ki se pojavi med 




Dodatni podatek, ki ga lahko določimo materialu, je elastični modul E. Grafično prikazan 
elastični modul je neposredno naklon krivulje pred dosego maksimalne napetosti. Po 










pri čemer so: 
 
𝐸𝑡 elastični modul [MPa] 
𝜎1 natezna napetost, pri vrednosti raztezka 𝜀1 = 0,0005 (0,05%) [MPa] 
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Odčitani podatki za izbrano meritev: 
 
𝜎1 = 1,375 MPa 
𝜎2 = 7,184 MPa 
𝜀1 = 0,000495 





7,184 MPa − 1,375 MPa
0,002492 − 0,000495





Opaziti je, da se tudi v primeru izračuna elastičnega modula rezultat lahko primerja z 
podatkom podanim s strani dobavitelja – 𝟑𝟏𝟔𝟔 𝐌𝐏𝐚. Neka odstopanja so tudi tukaj 




b) Preizkušanec 2 
Pred nadaljnjim prikazom podatkov in preračunov je vredno poudariti, da so preizkušanci 
od preizkušanca 2 do preizkušanca 5 izdelani iz z enakimi parametri, vendar je bil filament 
za izdelavo le teh vzet iz drugega koluta. Koluta se med seboj razlikujeta v tem, koliko 





𝑎 = 9,97 mm 
𝑏 = 4,02 mm 
𝐴 = 𝑎 ∙ 𝑏 = 40,079 mm2 
𝑣 = 10 mm min⁄  
𝐿0 = 63,983 mm 
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Slika 5.8: Grafični prikaz napetostne krivulje za 2. preizkušanec 
 
Iz slike 5.8 je mogoče opaziti, da se maksimalna napetost, ki se pojavi v preizkušancu med 
preizkusom popolnoma ujema s predvideno vrednostjo 48MPa, podano s strani proizvajalca 
filamentov. Vrednost maksimalne napetosti v tem primeru znaša 48,833 MPa. Raztezek, ki 
ga preizkušanec zdrži do pretrga pa znaša 0,089. To pomeni, da se je preizkušanec raztegnil 






𝜎1 = 3,794 MPa 
𝜎2 = 9,802 MPa 
𝜀1 = 0,000816 









9,802 MPa − 3,794 MPa
0,0027333 − 0,0008167
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c) Preizkušanec 3 
Podatki: 
 
𝑎 = 9,97 mm 
𝑏 = 4,02 mm 
𝐴 = 𝑎 ∙ 𝑏 = 40,079 mm2 
𝑣 = 10 mm min⁄  
𝐿0 = 59,573 mm 
 
 
Slika 5.9: Grafični prikaz napetostne krivulje za 3. preizkušanec 
Vrednost maksimalne napetosti, pridobljena za preizkušanec 3, znaša 49,199 Mpa (slika 
5.9). Ta vrednost je zelo podobna vrednosti pri preizkušancu 2, kar je popolnoma pravilno, 






𝜎1 = 2,594 MPa 
𝜎2 = 7,344 MPa 
𝜀1 = 0,00049 
𝜀2 = 0,00203 
 
 







7,344 MPa − 2,594 MPa
0,00203 − 0,00049





d) Preizkušanec 4 
Podatki: 
 
𝑎 = 9,97 mm 
𝑏 = 4,02 mm 
𝐴 = 𝑎 ∙ 𝑏 = 40,079 mm2 
𝑣 = 10 mm min⁄  
𝐿0 = 63,214 mm 
 
 
Slika 5.10: Grafični prikaz napetostne krivulje za 4. preizkušanec 
Maksimalna napetost, ki se pojavi ob preizkušanju preizkušanca 4, znaša 48,738 MPa (slika 
5.10). Počasi pa opažamo, da kljub isti maksimalni napetosti pri preizkušanju, preizkušanci 
ne dosežejo enakega raztezka pri pretrgu. Razlog za to se najverjetneje skriva v napakah, ki 














𝜎1 = 4,155 MPa 
𝜎2 = 9,721 MPa 
𝜀1 = 0,001084 








9,721 MPa − 4,155 MPa
0,002806 − 0,001084





e) Preizkušanec 5 
Podatki: 
 
𝑎 = 9,97 mm 
𝑏 = 4,02 mm 
𝐴 = 𝑎 ∙ 𝑏 = 40,079 mm2 
𝑣 = 10 mm min⁄  
𝐿0 = 62,049 mm 
 
 
Slika 5.11: Grafični prikaz napetostne krivulje za 5. preizkušanec 
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Pri zadnjem preizkušancu (slika 5.11) vrednost maksimalne napetosti znaša 47,259 MPa. 
Tako vidimo, da se pri vseh preizkušancih vrednost maksimalne napetosti giblje okrog 
48MPa, kar je bil tudi cilj celotnega testa. V tem primeru lahko ugotovimo: 
 
- Dobro delovanje trgalne naprave, saj so rezultati v okviru pričakovanih z dopustno 
napako zaradi napak v materialu, drugačnimi parametri tiska v primerjavi s 
preizkušanci izdelanimi iz strani proizvajalca ipd. 
 







𝜎1 = 2,780 MPa 
𝜎2 = 8,426 MPa 
𝜀1 = 0,000654 








8,426 MPa − 2,780 MPa
0,002526 − 0,000654




Opaziti je mogoče opaziti tudi razliko med preizkušanci izdelanimi iz različnih kolutov 
filamentov, kjer vlaga v materialu ni popolnoma enaka. Sklepamo lahko, da se je v drugem 
kolutu nabralo nekaj več vlage v materialu, saj so rezultati preizkusov v povprečju pokazali 
za 2 MPa nižjo maksimalno napetost. Vsi koluti so pred 3D tiskom posušeni, vendar med 
sušenjem koluta in 3D tiskom mine nekaj časa. V tem vmesnem času se v material nabere 
vlaga. 
 
5.3.3. Primerjava meritev 
S primerjavo podatkov, pridobljenih z izvajanjem nateznega testa na preizkušance istih 
dimenzij, lahko pridobimo odgovor na vprašanje o ponovljivosti naprave. V idealnem 
okolju, bi morali biti podatki popolnoma enaki pri enakih dimenzijah in parametrih tiska. 
Vendar pa, ker se preizkušanci med sabo malenkost razlikujejo, dobimo podobne, vendar ne 
popolnoma enake rezultate. Še vedno je to dovolj blizu, da lahko ocenimo kakšna je 
ponovljivost naprave. Na sliki 5.12 so zbrani podatki 4 preizkušancev, uporabljenih za 
primerjavo in določevanje ponovljivosti. Kot že rečeno so za primerjavo vzeti preizkušanci 
od 2 do 5, saj so vsi izdelani iz istega koluta filamenta. 
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Slika 5.12: Primerjava grafov 4 različnih preizkušancev (preizkušanci 2-5) 
 
Opaziti je mogoče, da se grafi napetostnih krivulj izredno dobro prilegajo med sabo v začetni 
in srednji fazi testiranja. Razlika pride v končni fazi, kjer so se nekateri preizkušanci pretrgali 
pri manjšem raztezku, drugi pa so zdržali mnogo večji raztezek predno je prišlo do pretrga.  
 
Zanimivo je tudi opažanje, da se napetost pri vseh preizkušanci tik pred pretrgom rahlo 
dvigne. Vrednost dviga napetosti znaša okrog 1 MPa, kar je dokaj majhna vrednost, vendar 
še vedno dovolj velika, da jo lahko zaznamo z meritvami. 
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5.4. Stroški izdelave naprave 
Med samo zasnovo naprave ter kasneje med naročanjem komponent, je bila vodena osnovna 
preglednica v katero so se zapisovali stroški izdelave naprave. Namen preglednice 5.1 je na 
koncu okvirno oceniti stroške za izdelavo celotne naprave v primerjavi z na trgu kupljenimi 
napravami.  
 
Vredno je omeniti, da se stroški izdelave nekaterih pločevin in manjših delov niso upoštevali 
v končni preglednici, saj so bile te komponente izdelane v podjetju Litostroj Power. Druge 
komponente, ki jih lahko dobimo pri različnih proizvajalcih na trgu, pa so prikazane v 
preglednici 5.1. 
 
Ugotovimo lahko, da so komponente za izdelavo naprave stale nekaj več kot 1700 €. Če 
okvirno pripišemo še stroške z izdelavo komponent, izdelanih v podjetju Litostroj Power (v 
preglednici označeno pod vrstico ''Ostali izdelki izdelani s strani Litostroj Power''), lahko 
ocenimo stroške z izdelavo naprave na približno 2300 €.   
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1 1 Raspberry Pi 4 model B;  4GB 64,6 64,6
2 1 Ohišje Raspberry Pi 4 model B 7,93 7,93
3
1




Micro HDMI to HDMI Raspberry Pi adapter; 
T7689AX
6,71 6,71
5 1 Zaslon 10,1 inch Waweshare 11557 132,86 132,86
6 1
Raspberry Pi power supply, KSA-15E-051300-
HX
9,76 9,76
7 1 Koračni motor NEMA 34 13Nm 90,6 90,6
8 1 Napajalnik 150W 36V 4,17A 115/230V 13,13 13,13
9 1 Krmilnik DM 27,07 27,07
10 1 Par čeljusti TH240K 220 220
11 1 Par piramidnih oblog za čeljusti 120 120
12 1 Merilna celica 50 50
13 2 Ojačevalnik HX711 7,6 15,2
14 1 Ekstenzometer 50-25 250 250
12 1 Al-okvir 440 440
13 /
Vmesne pločevine in ostali deli izdelani s strani 
Litostroj Power
/ /
14 / Dodatni potrošni material (vijaki, žice,…) 100 100
15 1
Dvojni ventilator s hladilnim rebrom za 
Raspberry Pi
12,04 12,04
16 / Okvirne poštnine - tujina 150 150
1721 €
Stroškovnik Naprava za natezni preizkus po ISO 527
119-003
Skupna cena
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Za primerjavo si lahko ogledamo neko osnovno trgalno napravo za preizkušanje polimerov. 
Po podatkih iz trga so se cene univerzalnih trgalnih naprav za preizkušanje polimerov v letu 
2020 gibale med 8.700 € in 166.000 €. Nas seveda ne zanimajo trgalne naprave največjih 
možnih dimenzij in sil, zato si poglejmo trgalne naprave manjših kapacitet (slika 5.13). 
 
Trije osnovni parametri, ki definirajo ceno naprave, so sila, velikost preizkuševališča in 
kontrola naprave. Naprave zmožne delovanja z manjšimi silami, med 1kN do 25kN se po 
podatkih cenovno gibljejo med 8.700 € in 29.000 €. Naša izdelana naprava je zmožna 
delovanje s silami do 5 kN. Najcenejša izvedba naprave na trgu sodi v cenovni razred nad 
8.000 €. V podjetju Litostroj Power z izdelavo trgalne naprave prihranimo več kot 5.000 €, 
ob dejstvu, da še vedno ohranjamo standard za preizkušanje polimerov z nateznim testom 

















V magistrski nalogi je bil podrobneje predstavljen potek izdelave trgalne naprave z 
namenom preizkušanja 3D natisnjenih polimernih preizkušancev. V zadnjih letih je 3D tisk 
polimernih izdelkov in polizdelkov doživel velik napredek in ga uporabljajo v najrazličnejših 
podjetjih. Tako je tudi v podjetju Litostroj Power 3D tiskalnik uporabljamo v proizvodnem 
procesu. Še vedno pa je ostaja precej neznank na področju materialnih lastnosti 3D 
natisnjenih izdelkov in kako se le-te spreminjajo v povezavi s spreminjanjem parametrov 
tiska. Iz teh razlogov je trgalna naprava, izdelana za standardni natezni preizkus po standardu 
ISO 527, odličen pripomoček za določevanje materialnih lastnosti 3D natisnjenih polimerov. 
V nalogi je bil prikazan postopek izdelave od izbire komponent, prikaza električne vezave, 
zapisa programske kode in na koncu tudi do preizkusa delovanja naprave po standardu ISO 
527: 
 
- Pri izbiri komponent trgalne naprave so bili podrobneje opisane ključne komponente 
naprave kot so koračni motor, prenos momenta preko vretena, ležajno mesto naprave, 
ogrodje naprave ipd. Za osnovne komponente so bili izvedeni tudi preračuni z 
namenom zagotoviti želene pogoje delovanja naprave. 
 
- Pri elektro komponentah je bil prikazan postopek izbire elektro komponent in kako 
se le-te vežejo v celoten sistem trgalne naprave. Dodatno je bila prikazana tudi 
programska koda, ki je bila zapisana z namenom pogona elektro komponent prek 
katerih so bili pridobljeni podatki, potrebni za prikaz rezultatov meritev nateznega 
preizkusa. 
 
- Prek izvedenih preliminarnih preizkusov je bila določena tudi natančnost naprave. 
Opaziti je bilo, da se rezultati pridobljenimi z izdelano napravo izredno dobro 
ujemajo z rezultati pridobljenimi s strani proizvajalca filamentov za 3D tiskalnik. 
Primerjana je bila natezna trdnost, elastični modul in raztezek. Največja odstopanja 
so bila opazna pri maksimalnem raztezku preizkušanca, kar pa je neposredno odvisno 
od oblike preizkušanca (oblika preizkušanca na strani proizvajalca filamentov pa ni 
bila znana). Vse vrednosti maksimalne napetosti, pridobljene med izvajanjem testov 
so se gibale okoli 48MPa, kar je bila tudi želena vrednost, podana s strani 
proizvajalca filamentov. 
 
Če povzamemo neko celoto, je izdelava trgalne naprave po standardu popolnoma izvedljiva, 
tako iz vidika sestave in ustrezanju standardu ISO 527, kot tudi iz finančnega vidika. 
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Naprava ustreza vsem zahtevam standarda in omogoča natančno merjenje natezne trdnosti 




Kot predlogi za nadaljnje delo bi bil priporočljiv dodaten zapis programske kode za lažje 
upravljanje z izdelanim programom preko uporabniškega vmesnika. Prav tako so možne še 
dodatne dodelave na stroju, kot je zaprtje stroja s strani za večjo varnost ter možnost 
preizkušanja preizkušancev na določeni temperaturi, ki bi jo lahko nastavili v zaprti komori. 
Potrebno bi bilo izvesti še  dodatne preizkuse preizkušancev, ki so bili predhodno potopljeni 
v olje oz. vodo, saj s tem pridobimo še dodatno razumevanje obnašanja različnih materialov 
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